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Sammanfattning
Rapporten beskriver ett antal provkörningar av TIMM-demonstratorn utförda
för att undersöka hur antalet besök i verkstaden varierar givet en förväntad under-
hållsvinst från CBM. TIMM-demonstratorn är en programvara framtagen för att
under drift planera in underhållsbesök för ett antal simulerade fordon i spårtrafik,
där underhållsbehovet styrs av dynamiskt varierande mätvärden på fordonen.
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1 Bakgrund och problemställning
Förebyggande underhåll utförs traditionellt sett enligt en plan som specificeras i under-
hållsintervall i en lämplig enhet, för fordonsbranchen vanligtvis distans eller kalender-
tid. Tillståndsbaserad övervakning och underhåll är ett samlingsnamn för teknik och
metoder med syfte att istället utföra underhåll i exakt rätt tidpunkt på den specifika
komponent som behöver åtgärdas. På engelska används vanligtvis begrepp som Con-
dition Based Monitoring and Maintenance, vilket förkortas CBM.
Något som ofta förbises är att CBM i praktiken förutsätter en väsentligt mer flexi-
bel underhållsorganisation än vad som är vanligt idag. En ökad flexibilitet är nödvändig
för att kunna realisera de vinster som CBM öppnar upp, då dessa annars går till spillo
på grund av att underhållsorganisationen fortfarande jobbar efter en intervallbaserad
underhållsmodell, med resultat att fordonen ändå underhålls mer eller mindre på tradi-
tionellt sätt.
En signifikant del av den rigiditet som präglar underhållsorganisationer idag är
planeringsförfarandet, då diverse sidovillkor innebär att preliminära underhållsplaner
ofta måste skapas redan samtidigt med framtagandet av trafikeringsplaner. De långa
ledtiderna detta innebär är speciellt accentuerat i tågbranchen, där tidtabellerna, som
utgör underlag för trafikeringsplanerna, tas fram halvårs- eller tom. årsvis. Till detta
tillkommer dessutom kommunikation mellan ett flertal aktörer i många av de beslut
som måste fattas i både planeringsfasen och i operativ drift.
TIMM-demonstratorn är en programvara framtagen vid SICS för att demonstrera
simulerad övervakning av aktuell status på fordon för spårtrafik kombinerad med op-
erativ planering av underhållsbesök via förbättrande förändringar i transport- och un-
derhållsplanen. Tillståndet och i förekommande fall förekomsten av fel på fordonen
beräknas enligt en viss slumpmässighet för att efterlikna den dynamik som särskiljer
CBM från traditionellt underhåll.
Rapporten beskriver ett antal provkörningar av programvaran utförda för att un-
dersöka hur antalet besök i verkstaden varierar med en parameter som beskriver en
förväntad vinst vid införandet av CBM. Vinsten uttrycks i termer av förlängda tider
mellan verkstadsbesök. Målet med provkörningarna var främst att undersöka om det
går att realisera den vinst som detta innebär, mätt i ett minskat antal underhållsbesök,
med den operativa planering som används i demonstratorn.
2 Metod
I detta avsnitt beskrivs demonstratorns konfigurering och funktion mer i detalj.
2.1 Demonstratorns uppbyggnad
Den operativa planeringen i demonstratorn består av två delar; dels en trafikplanering
som bestämmer vilka fordon som utför vilka uppgifter och dels en underhållsplanering
som bestämmer när underhåll ska utföras (givet ett antal möjliga underhållstillfällen då
fordonen befinner sig vid verkstaden). Samordningen mellan de två fungerar så att un-
derhållsplaneringen används som “medhjälpare” till trafikplaneringen och tar förutom
en plan fram underlag för hur bra potentiella trafikplaner är ur ett underhållsperspektiv.
Tillståndet på fordonen representeras i demonstratorn med så kallade ackumulator-
er, vilka reflekterar det simulerade slitaget på individuella komponenter. Ackumulator-
erna ökas slumpmässigt enligt en normalfördelning efter varje transport, vilket leder
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till dynamik i den exakta tidpunkt då underhållet måste utföras. Mer specifikt ökas
ackumulatorerna efter varje uppdrag genom att en förväntad ökning modifieras med en
slumpmässig variation enligt en normalfördelning med en given standardavvikelse, i
provkörningarna 100% av ökningen.
Fel simuleras normalt genom att ett visst ackumulatorvärde ger upphov till en up-
pskattad felfrekvens, som används för att introducera fel på fordonen – dock stängdes
felgenereringen av i provkörningarna för att eliminera störningarna i antalet besök detta
ger upphov till.
Demonstratorn kan efter behov heuristiskt optimera underhållet efter vissa givna
kostnadsfunktioner, som kan baseras på t.ex. antalet underhållsbesök, tid för underhåll
i verkstaden, tid mellan verkstadsbesök eller dylikt. Då målet med provkörningarna
var att mäta antalet underhållsbesök vid vissa parametrar, så har kostnadsfunktionen
i vissa fall anpassats för detta genom att ansätta en hög kostnad för verkstadsbesök.
Detta får också som effekt att planeringen försöker slå ihop underhåll av flera enskilda
komponenter till underhållspaket, som passar in vid de verkstadsbesök som är aktuella.
2.2 Konfigurering inför provkörningarna
I exemplet som valdes kördes TIDOP-demon på ett omlopp med 10 fordon i ordinarie
drift. Två extra fordon med tillhörande fordonsslingor mellan Västerås C och Västerås
Norra (beteckning Vån, vilket är underhållsverkstaden i exemplet) konstruerades för
att möjliggöra att fordon som passerade Västerås C kunde tas in för service vid be-
hov. Varje passage i Vån i de extra slingorna innefattade 60 minuters stopptid, vilket
i demonstratorn var det samma som tillgänglig tid för underhåll. Förrutom detta fanns
de stopp som ursprungligen var inplanerade i omloppet vid Vån kvar.
För att åskådliggöra problematiken med dynamiskt underhåll så användes enbart
10 artificiella underhållspunkter med samma underhållsintervall och en verkstadstid på
6 minuter vardera. Ackumulatorerna och intervallen baserades på tillryggalagd trans-
portsträcka och intervallängden sattes till 7200 km, vilket grovt sett motsvarar en vecka
i normal drift. Planeringshorisonten, dvs. den tid som demonstratorn aktivt övervakade
och försökte planera för, sattes till +30 dagar från simulerad nutid.
2.2.1 Referensfall 1 — Int-Late
Ett särskilt referensfall valdes ut för att representera ett intervallbaserat underhållsup-
plägg. Här sattes den initialt utförda sträckan, dvs. innan simuleringen påbörjades, till
samma slumpmässigt valda värde för alla underhållspunkter. Värdet fixerades till 35%
av intervallet för att vara jämförbart med de andra testfallen (se nedan). I själva simu-
leringen tilläts inte ökningen av tillryggalagd sträcka variera från i förväg uppskattat
värde (dvs. standardavvikelsen fixerades till 0% av ökningen). Konfigurationen leder
till att deadline för alla 10 underhållspunkter alltid inträffar vid samma tidpunkt, vilket
därför är relativt sätt enkelt att planera för.
För att efterlikna intervallbaserade förhållanden valdes också en kostnadsfunktion
som schemalägger det grupperade underhållet så sent som möjligt. Genereringen av
icke förutsägbara händelser (åtgärdande underhåll) slogs av för att eliminera felkällor.
2.2.2 Testfall — CBM-Opt
De faktiska testfallen konfigurerades för att uppvisa dynamiska och delvis svårförut-
sägbara egenskaper. Därför initierades den hittills utförda sträckan (dvs. innan simu-
2
leringen påbörjades) individuellt för var och en av komponenterna till ett eget slump-
mässigt valt värde från en likformig fördelning mellan 0 och 70% av intervallet. Detta
får en stor initial spridning mellan olika komponenters underhållsbehov som effekt.
Den i varje tidpunkt tillryggalagda sträckan för varje transport tilläts dessutom
att variera dynamiskt, enligt en normalfördelning med den förutspådda sträckan som
väntevärde och en standardavvikelse på 100% av väntevärdet. Konfigurationen ovan
valdes för att tidpunkten för underhåll av de olika underhållspunkterna skulle variera
signifikant och få en stor spridning, vilket emulerar effekten av CBM på individuella
komponenter och försvårar planeringen.
Som nämnts i stycket ovan valdes en hög specifik kostnad för antalet underhålls-
besök för att göra detta till en signifikant optimeringparameter. Genereringen av icke
förutsägbara händelser (åtgärdande underhåll) slogs även här av.
2.2.3 Referensfall 2 — CBM-Late
Förutom detta konstruerades ett referensfall baserat på de faktiska testfallen i avsnitt
2.2.2, men med skillnaden att planeringen inte anpassats till att optimera antalet verk-
stadsbesök, utan istället planerar in service individuellt för varje komponent så sent
som möjligt. Det här fallet representerar ett CBM-baserat upplägg där inga försök görs
för att samordna de olika komponenternas underhåll.
3 Utvärdering
Nedan visas resultatet av 10 körningar under 4 veckor. De olika körningarna som re-
dovisas är:
Int-Late Intervallstyrt underhållsbehov, planeringen lägger underhåll så sent som möj-
ligt.
CBM-Late Dynamiskt underhållsbehov, planeringen lägger underhåll så sent som möj-
ligt.
CBM-Opt Dynamiskt underhållsbehov, planeringen försöker i görligaste mån samla
ihop underhåll vid ett fåtal verkstadsbesök.
I tabell 1 redovisas resultatet av provkörningarna för de olika testfallen. Tabellen
visar medelvärden för antalet verkstadsbesök då någonting åtgärdades på fordonen
(Besök), reparationstiden (Minuter) samt antalet komponentreparationer som utfördes
(Underhållspunkter). Vidare redovisas den uppskattade spridningen i form av stick-








Den procentuella skillnaden mellan ett testfalls medelvärde och medelvärdet av refer-
ensfall 1 (Int-Late) redovisas också under kolumnen Ref %. Notera att antalet under-
hållspunkter och antal minuter i verkstaden följer varandra åt (Ref % är identiskt för
dessa) eftersom varje underhållspunkt tar lika lång till att åtgärda.
Det man genast kan utläsa ur tabellen är att CBM och ansatsen att planera in un-
derhåll så sent som möjligt för varje komponent. referensfall 2 (CBM-Late), leder till
3
betydligt större ökning av antalet verkstadsbesök än antal åtgärdspunkter. Antalet verk-
stadsbesök ökar jämfört med Int-Late pga hur ackumulatorvärdena initieras samt pga
faktumet att ökningen av ackumulatorerna i förhållande till tillryggalagd sträcka tillåts
variera. Detta har redan beskrivits utförligt i avsnitt 2.2.3. Att antalet underhållspunk-
ter (och minuter) överhuvudtaget ökar jämfört med referensfall 1 beror sannolikt på att
fordonen totalt sett kör längre sträckor eftersom de måste ta sig till verkstaden i högre
utsträckning; ju längre tillryggalagd sträcka, desto större ökning av ackumulatorerna.
Bortsett från konsekvensen att underhållsbehovet ökar en aning pga att fordonen
åker något längre sträckor när fler verkstadsbesök krävs, är förutsättningarna mellan
de båda referensfallen Int-Late och CBM-Late så gott som identiska. Fallen skiljer sig
åt endast i hur ackumulatorvärdena initieras och ökar. Skillanden mellan CBM-Late
och det första testfallet, CBM-Opt-1.0, är i sin tur endast att planeringen i det sist-
nämnda syftar till att minimera antalet verkstadsbesök. Det totala underhållsbehovet är
detsamma som i båda referensfallen. Som tabellen visar, sker minimeringen av antalet
verkstadsbesök på bekostnad av antalet minuter i verkstaden. Grupperingen av åtgärder
leder helt enkelt till att vissa komponenter åtgärdas för tidigt (det omvända är nämli-
gen uteslutet). Varje gång en komponent servas för tidigt, tidigareläggs komponentens
kommande deadline i förhållande till när den skulle ha servats nästa gång om den tidi-
garelagda servicen hade lagts så sent som möjligt. Effekten blir att komponenterna
måste servas oftare.
De resterande raderna i tabellen redovisar testfallen där serviceintervallet har antag-
its varit större än de 7200 km man utgått från i referensfallen. Vi räknar nämligen med
att man med hjälp av CBM kan realisera serviceintervall som närmare liknar kompo-
nentens verkliga livslängd i stället för att utgå från ett schablonmässigt bestämt intervall
med en förmodat väl tilltagen marginal. I testfallen har serviceintervallet förlängts med
10, 20, 30, 40 respektive 50%.
Testfall Besök Minuter Underhållspunkter
Antal s Ref % Antal s Ref % Antal s Ref %
Int-Late-1,0 44.1 1.0 +0.0 2646.0 59.7 +0.0 441.0 9.9 +0.0
CBM-Late-1,0 71.3 3.2 +61.7 2901.6 57.6 +9.7 483.6 9.6 +9.7
CBM-Opt-1,0 57.0 2.1 +29.3 3238.0 97.9 +22.4 539.7 16.3 +22.4
CBM-Opt-1,1 51.2 0.8 +16.1 2941.8 44.0 +11.2 490.3 7.3 +11.2
CBM-Opt-1,2 47.2 1.7 +7.0 2708.4 77.5 +2.4 451.4 12.9 +2.4
CBM-Opt-1,3 43.7 1.3 -0.9 2541.6 89.9 -3.9 423.6 15.0 -3.9
CBM-Opt-1,4 41.2 1.1 -6.5 2395.3 72.2 -9.5 399.2 12.0 -9.5
CBM-Opt-1,5 38.4 1.9 -12.8 2258.7 143.5 -14.6 376.4 23.9 -14.6
Tabell 1: Resultat av 10 provkörningar under vardera 4 veckor.
Värt att notera är att resultaten i tabell 1 gäller främst under förutsättning att det är
av yttersta vikt att minimera antalet verkstadsbesök. Om kostnaden av underhåll ock-
så bedöms bero på andra faktorer, som t.ex. den totala mängden tid som spenderas
i verkstaden, så skulle resultaten med stor säkerhet bli annorlunda. Planeringsmod-
ulen tar idag ofta suboptimala beslut, med avseende på andra signifikanta nyckeltal,
för att istället minimera antalet besök i verkstaden. T.ex. utförs underhåll för enskil-
da komponenter ofta för tidigt, då andra underhållsbesök är strikt nödvändiga innan
komponenten har nått sin senaste underhållstid. I dessa situationer samplaneras de två
underhållsbesöken ofta, vilket leder till suboptimalt utnyttjande av komponenternas
livstid.
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Ännu en parameter som inte går att bortse från är att applikationen är inriktad på
spårbunden trafik som uppvisar en, i jämförelse med andra transportslag, statisk och
hårt bunden struktur i hur fordon får framföras och hur ordningen är av transporter.
Detta medför att planeringen har förhållandevis små rörlighetsmarginaler för att uppnå
sitt syfte, vilket med säkerhet påverkar hur bra resultat det går att uppnå med tillstånds-
baserade planeringssystem.
4 Slutsatser
Som slutsats kan man konstatera att planeringsmodellen vi använder inte ökar antalet
verkstadsbesök så länge underhållsintervallen pga. införandet av CBM kan ökas med
c:a 30%. Av vikt är dock att minskningen av antalet verkstadsbesök med stor sanno-
likhet sker på bekostnad av övriga nyckelvärden. Det är troligt att en större vinst skulle
kunna genereras om andra faktorer till större grad togs med i beräkningen, t.ex. den
sammanlagda tiden i verkstaden. Även möjligheten till förändringar i det underliggande
transport- och underhållssystemet styr i hög utsträckning hur effektiv planeringen är,
och förmodligen skulle en liknande underhållsplanering uppvisa än bättre resultat i mer
flexibla transportsystem.
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